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- CALEYLOS_EM RELATIVIDADE GERAL COM O USO.DE PYTHON

RESUMO

A Relatividade Geral (GR) é uma das teorias mais importantes no estudo dos
problemas da fisica moderna e é fundamental para compreender as propriedades do
universo em larga escala. Como é uma teoria altamente matemdtica, o conhecimento
em programagao é frequentemente necessdrio para estuda-la. Embora a programacdo
seja uma ferramenta valiosa para resolver numericamente as equacdes diferenciais
da GR, adquirir o conhecimento necessdrio nas linguagens existentes exige um
compromisso significativo de tempo, que poderia ser gasto diretamente na
pesquisa em GR. Existem vdrios programas matemdticos que sdo mais fdceis de
usar, mas a maioria deles estd desatualizada ou ndo é gratuita. Portanto,
aprender a usar um software gratuito, de facil utilizacdo e de cédigo aberto
torna-se extremamente importante para realizar calculos matemdticos complexos
relacionados a GR. Este é o propésito deste artigo: desenvolver uma maneira
simples de usar o EinsteinPY para qualquer professor ou aluno com apenas
conhecimentos introdutérios de programacdo. O EinsteinPY é um software
desenvolvido em Python para cdlculos em relatividade geral. Este software
desempenha um papel crucial no ensino da Relatividade Geral tanto em nivel de
graduacdo quanto de pés-graduacao.

Palavras-Chave: python; relatividade geral; einsteinpy.

CALCULATING GENERAL RELATIVITY USING PYTHON

ABSTRACT

General Relativity (GR) is one of the most important theories in the study of
problems in modern physics and is fundamental to understanding the properties
of the universe on a large scale. As it is a highly mathematical theory,
programming knowledge is often necessary to study it. Although programming is a
valuable tool for numerically solving the differential equations of GR,
acquiring the necessary knowledge in existing languages requires a significant
time commitment, time that could be spent directly on GR research. There are
several mathematical programs that are easier to use, but most of them are
either outdated or not free. Therefore, learning to use a free, user-friendly,
open-source software becomes extremely important for performing complex
mathematical calculations related to GR. This is the purpose of this article:
to develop a simple way to use EinsteinPY for any teacher or student with only
introductory programming knowledge. EinsteinPY is a software developed in Python
for calculations in general relativity. This software plays a crucial role in
teaching General Relativity at both undergraduate and graduate levels.

Keywords: python; general relativity; einsteinpy.
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INFRODUGAO T n —_—

A Relatividade Geral (RG) é uma das teorias mais importantes no estudo dos

problemas da fisica moderna e é fundamental para entender as propriedades do universo
em grande escala. Como é uma teoria muito matemdtica, muitas vezes é necessario
conhecimento em programacdo para estudd-la.
Mesmo que a programacdo seja uma ferramenta valiosa para a resolucdo numérica de equacoes
diferenciais da RG. Obter o conhecimento necessdrio nas linguagens existentes, exige
uma dedicacdo de tempo grande, tempo este, que poderia ser gasto diretamente na pesquisa
em RG.

Existem diversos programas matemdticos de uso mais simples, mas a maioria
deles ou estd desatualizado ou ndo sdao gratuitos. Entdo, o aprendizado sobre o uso de
um software gratuito, simples de usar e de cédigo aberto, se torna de extrema importancia
na realizacdo de cadlculos matematicos complexos 1igados a RG. Este é o propdsito deste
artigo, desenvolver uma forma simples de uso do EinsteinPY por qualquer professor ou
estudante com apenas conhecimento introdutério de programacdo. O FEinsteinPY é um
software desenvolvido em Python para calculos em relatividade geral. Este software tem
uma grande importancia no ensino de Relatividade Geral para graduacdo e pdés-graduacdo.

Desta forma este artigo estd dividido em duas partes, a primeira ensina o
leitor a instalar o EinsteinPY em seu computador ou usd-lo diretamente de uma mdquina
virtual. A seqgunda parte traz um exemplo de uso do software para calculo das principais
grandezas para um espaco-tempo simples como o de Schwarzschild.

LINGUAGEM PYTHON E O EINSTEINPY

Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel, interpretada e de
propésito geral. Criada por Guido van Rossum e lancada pela primeira vez em 1991, ela
se destaca por sua sintaxe simples e legibilidade, o que a torna uma escolha popular
entre iniciantes e desenvolvedores experientes.

Uma das principais caracteristicas do Python é sua ampla biblioteca padrao,
que oferece suporte a uma variedade de tarefas, desde manipulacdo de strings até
desenvolvimento web e ciéncia de dados. Além disso, a comunidade Python é muito ativa,
fornecendo uma vasta gama de bibliotecas de terceiros que estendem ainda mais a
funcionalidade da linguagem. Sua flexibilidade e facilidade de aprendizado a tornam uma
escolha popular tanto para projetos pequenos quanto para grandes.

Jd o EinsteinPy é uma biblioteca Python especializada em relatividade geral
e fisica matematica. Desenvolvida com o objetivo de facilitar a compreensdo e exploracao
dos conceitos da teoria da relatividade de Einstein, a biblioteca fornece ferramentas
para a realizacdo de cdlculos e visualizacdes relacionados a espacos-tempo curvos,
buracos negros, ondas gravitacionais e outros fendmenos astrofisicos.

0 EinsteinPy oferece uma variedade de funcionalidades, incluindo a criacdo de
métricas espaco-tempo, cdlculos de geodésicas para descrever o movimento de particulas
em campos gravitacionais, e a simulacdo de sistemas astrofisicos complexos. Além disso,
a biblioteca facilita a visualizacdo desses conceitos por meio de graficos e animacoes
interativas.

Apesar de sua ampla funcionalidade, o EinsteinPY ndo fornece uma interface
amigdvel ao usudrio sem um conhecimento avancado de programacdo. Por este motivo, um
dos intuitos deste artigo é ensinar o usuario médio a conseguir utilizar este recurso
de coédigo aberto, tanto para melhorar a diddtica no ensino de RG, quanto na pesquisa.

A fim de utilizarmos a biblioteca EinsteinPy, primeiramente precisamos
instalar a linguagem Python em nosso ambiente de trabalho. Além disso, precisamos de um
editor de texto para escrevermos os c6digos, e a biblioteca. Para isso, temos trés
métodos distintos—e-conflitantes entre si, portanto, é recomendado que use apenas um

dos.mgt@dos'de instalagdo. O primeiro=método consiste em instalar a linguagem leg,s%té"
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ga>ﬁﬁéﬁé, em seguida, 1nsta1g;H;EzEEﬁ7BTE€aagom 0 gerenciador de pacotes~ pip  da

72»’”?11nguagem python através do terminal do seu computadoer;—com-o-VSCode como fonte para
y utilizar o EinsteinPY de forma simples.

A alternativa a este método é a utilizacdo do Anaconda, que é uma plataforma
de distribuicdo do Python, a qual facilita a criacdo de programas na linguagem, além
disso, por possuir seu préprio gerenciador de pacotes, ’conda’, o qual serd usado para
instalar o EinsteinPY neste método de instalacdo da linguagem python.

Jd o terceiro método consiste em utilizar o FEinsteinPY diretamente pelo
Jupiter Notebook, de forma completamente online.

Ap6s a instalacdo da linguagem e da biblioteca, precisamos instalar um editor de texto
para escrevermos os codigos (Obs: Esse guia foi baseado para instalacdes no sistema
operacional Windows 10).

Método de utilizacdo via VSCode
Instalando o Python

0 primeiro passo para instalar o Python é acessar o site oficial
https://www.python.org/ e entrar na secdo download, e clicar em Download Python Apés
0 download ser concluido, execute o programa de instalacdo.

Na primeira parte, marque a opcao “Add Python 3.10 to PATH”. Depois clique em “Install
Now™.

Figura 1: Instalacdo do Python.

/ Install Python 3.10.6 (64-bit)

_,./ Select Install Now to install Python with default settings. or choose

Customize to enable or disable features.
.iﬁl' i

python

B Install jauncher for all users (recommendad)
WII 1(]( WS b4 jAdd Python 3.10 to PATH
Fonte: https://www.python.org/.

Apé6s a instalacdo concluida, clique em “Disable path Tengthl Timit”. E depois
em “Close”. Pronto! O Python jd estd instalado.

Instalacdo da biblioteca EinsteinPy pelo terminal

Primeiro abra o menu de pesquisa do seu desktop, digite "cmd" e abra o
terminal, em seguida, digite o comando pip install einsteinpy. Pronto! A biblioteca
EisteinPy jd estd instalada.

Agora precisamos instalar o editor VScode para podermos trabalhar com os
codigos e a biblioteca em si.

o
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Primeiro acesse o site https://code.visualstudio.com/ e clique em "Donwload
for Windows". Apdés o download ser concluido, execute o programa de instalacdo. Na
primeira parte, marque a op¢do “Fu aceito o acordo™ e clique em "Prdéximo"

Figura 2: Instalagdo do Visual Studio Code.

3] Microsoft Visual Studio Code (User) - Instalador = b3
Acordo de Licenca
Por favor leis a5 seguintes informagles importantes antes de continuar,

Por favor leis o seguints Acords de Licenca. Vood deve aceitar o2 tarmos deste acordo antes de continuar
com a instalacBo.

#ta licenga se aplica ao produto Visuasl Studio Code. O Cédigo-Fonte para o .

Visual Studio Code estd disponivel em https://github.com/Microsoftvscode

nos tennls do commm de i'lcmqn' MIT em

mﬁnnlv;ﬁesad:mnms de licengo podem serenmn!mdas nas nossas

perguntas frequentes em hitps.//code visualstudio.com/docs/supporting/fag.

TERMOS DE LICENCA PARA SOFTWARE
MICROSOFT

MICROSOFT VTISIIAL STHDTO CONDF E4
(®) Eu acsita 0 acords
(C)Eundio acsito o acorde

[ Préma> | | concelar |

Fonte: https://code.visualstudio.com/.

Depois em “Préximo”™ novamente para confirmar o local de instalacdo (é
recomendado que mantenha como o padrdo). Depois é recomendado que deixe a pasta padrdo
"Visual Studio Code" selecionada e clique novamente em “Proximo”.Em seguida, marque
todas as opgOes e clique em "Proximo" mais uma vez. Clique em "Instalar" para iniciar
a instalacdo do Visual Studio Code. Ap6s a instalacdo estar completa, clique em
"Concluir”. Pronto! O Visual Studio Code jd estd instalado!

Para comecarmos a usar o VSCode, é necessédrio também a extensao do Python no

mesmo.

Primeiro, inicialize o Visual Studio Code e, entdo, clique no ficone da
extensdo localizado na barra lateral esquerda.
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g __“--c___‘_‘______“““h
e Figura 3: [cone=de_extensdo.

Vier  Acessal Executar Terminal Ajuda

Fonte: https://code.visualstudio.com/.

Em seguida, clique na barra de pesquisa e digite "Python". Entdo, aparecera
uma opcdo de extensdo chamada Python e com um icone de verificado bem pequeno ao lado
de Microsot como ilustrado na figura 4. Vocé deve clicar nessa opgao.

Figura 4: Extensdo de Python para o VSCode.

EXTENSIONS: MARKET...

o

Python

Python

IntelliSense (Pylance), Lintin...

& Microsoft a0 §3

Install |
Fonte: https://code.visualstudio.com/.

Em sequida, aparecera uma pagina ao lado direito dessa barra, que contém os
resultados da pesquisa, com informacdes dessa extensdo do python e com um botdo de
"instalar". Clique nesse botdo para que a extensdo seja instalada.

i /!_______...
— -
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2 Ja estard pronto para utilizar a Tinguagem python Caso necessario;—voce pode encontrar

_ Depows de instalada, ‘;;;ﬁ;gthﬁébw4¢tada imediatamente, sozinha, e-

u VSCode

sua nova extensdo clicando no icone da figura 3 ele se encontrard na aba de "instalados".
0BS: Antes de prosseguirmos vale explicar que, caso queira trabalhar exclusivamente com
o VSCode ndo é necessdrio utilizar o segundo método, esse guia demonstra algumas
alternativas para a mesma funcionalidade.

Utilizacdo via Anaconda
Instalacdo do Anaconda
Primeiro acesse o site oficial Anaconda https://www.anaconda.com/, entre na

secdo “Products -> Anaconda Distribution”. E clique em download. Apds o download ser
concluido, execute o programa de instalacdo. Na primeira parte, clique em “Next”.

~ Figura 5: Instalagdo do Anaconda.
Anacondai 202205 (6-be) Setup - X

Welcome o Anaconda3 2022 05
(64-bit) Selup

Setup wil guade vou trough the retalason of Anaconda
2022.08 (B4-dut)

It is recomeended that you dose all ofher appiiCabons
hefore SENTONG Seap. Tres will make it possbsr 1o uncste
relevand Sy item Nel wiihoul Raang 1o feboot your

ne gy o g

Chck Mewt b contnue

) ANACONDA.

cac

Fonte: https://www.anaconda.com/.

Em seguida, clique em “I agree”. Mantenha a opcdo “Just Me(recommended)”
marcada e depois clique novamente em “Next”. Em seguida clique em “Next” mais uma vez
para confirmar o local de instalacdo (é recomendado que mantenha como o padrdo). E
recomendado que ndo marque nenhuma opcdo nessa secdo. Clique em “Install”. Apds a
instalacdo estar completa, clique mais duas vezes em “Next”. Em seguida, desmarque as
opcoes selecionadas e clique em “Finish” para concluir a instalacado.

0 Anaconda jd estd instalado!

Instalacdo da biblioteca EinsteinPy pelo cmd do Anaconda

Primeiro, abra o local onde o Anaconda foi instalado e inicie o Anaconda
Navigator. Em seguida, clique em Environments.

Revista UNILUS Ensino e Pesquisa, v. 21, n. 63, abr./jun. 2023:=ISSN-2318-2083 (eletronico) ep-. 65




CALCULOS EM RELATIVIDADE GERAL COM O USO DE PYTHON
CALCULATING GENERAL RELATIVITY USING. PYTHON

_;>>’;’;f- Figura 6: Aba Infciad—(no Anaconda).

) Anaconda Mavigator

i) ANACONDA NAVIGATOR

Jupyie

Fonte: https://www.anaconda.com/.

Dentro da aba “Environments’, clique na seta (em “base root”) com o botdo
esquerdo, apds “open terminal”. Digite o seguinte cddigo “conda install -c conda-forge
einsteinpy”, em seguida clique em “Enter” para prosseguir.

Em “package plan”, o comando procura o pacote e diz se o achou, logo apos
aparece uma pergunta se deseja proceder com a instalacdo da biblioteca, para proceder
digite "y".

0 comando iniciard o download da biblioteca, em seguida para testar se
instalacdo ocorreu corretamente abre-se um terminal com pyhton, tal como no inicio desta
se¢ssdo, clicando na seta em “base root” e apds em “open with python”. Aqui basta
colocar no terminal aberto com python “import einsteinpy”, caso ndao dé nenhum erro, a
instalacdo foi feita perfeitamente.

OBS.: Vale ressaltar que nesse método de instalacdo a biblioteca funcionara em qualquer
instancia do Anaconda.

Utilizacdo online via Jupyter Notebook
Abrindo o Jupyter Notebook

Além dos métodos anteriores, também é possivel usar a biblioteca do EinsteinPY
através do navegador utilizando o Jupyter Notebook, que é um aplicativo web para criar
e compartilhar documentos computacionais. Ele oferece uma experiéncia simplificada e
centrada em documentos.

Para usd-lo basta abrir o navegador em seu computador e, entdo, clicar no
Iink https://jupyter.org/.

Em seguida, clique em "Try" no canto superior direito do site. Depois, clique
em "Jupyter Notebook" na parte inferior da pdgina.
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Applications

The Jupyter team builds several end-user applications that facilitate interactive computing
weorkflows, Click the boxes below to laarm how they wark and te leam maore, if you ke ona, you

can find installation instructions here

M Experimental B, several of the envisonments below use the JupyterLite project to provide a
self-contained Jupyter environment that mans in your browser, This is expenimental technology
and may have some bugs, so please be patient and report any unexpected behavior in the
MupyterLite repository.

| =
o a A . J
jupyter
= voilla,

Thes [atest web-based The origanal web application Share insights by converting
interactive development for creating and sharing notebooks into interactive
environment computational decuments dashboards

Fonte: https://jupyter.org/.

Em sequida, clique em “File”, depois em “New” e, finalmente, em “Notebook™.
Pronto, desta forma vocé consegue utilizar o EinsteinPY diretamente pelo

Jupyter Notebook, completamente online. Lembrando que é necessdrio que a biblioteca do
Python e do EinsteinPY precisa estar instalada na mdquina que vocé estd utilizando.

EXEMPLOS DA UTILIZAGAO DO EINSTEINPY

Uma vez que o EinsteinPY esteja corretamente instalado através de um dos
métodos descritos na sessdo 2. E possivel utilizd-lo como uso didatico, no site do
projeto, https://einsteinpy.org/, onde o usudrio encontra uma série de exemplos para a
aplicacdo direta do programa. Cadlculo das principais grandezas em métricas de espaco-
tempo conhecidas como: Schwarzschild, Kerr e Kerr-Newman.

Estes exemplos sdo de fundamental importancia nas disciplinas de RG,
lecionadas na graduacdo e na pos-graduacdo em Fisica. Atualmente estamos esperando
resultados de nossas parcerias com professores do Instituto de Fisica da UERJ e da UFRJ,
para melhorarmos nosso material.

A titulo de exemplificacdo, colocamos o coédigo completo para obtencdo de
resultados no espaco-tempo de Schwarzschild:

## Imports necessdrios

import sympy as sy

from sympy import *

from sympy import symbols, sin, Symbol, Function, var, exp, Eq, dsolve, simplify, separatevars
from sympy.solvers.ode.systems import dsolve_system

from sympy.solvers.pde import pdsolve

from einsteinpy.symbolic import (MetricTensor,
RicciTensor, RicciScalar,
RiemannCurvatureTensor)

from einsteinpy.symbolic.predefined import Schwarzschild

## Funcdo para formatar a saida

sy.init_printing()

from IPython.core.interactiveshell import InteractiveShell
InteractiveShell.ast_node_interactivity = 'all’

#F Definindo as varidveis da métrica

syms = sy.symbols("t r theta phi")

t, r, th, ph = syms

Tamb = FunctienCHambda™ )y (r)
fon('nu") (r) o=

—

-
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T = exp(larb) o

- " exp_n = exp(nu)

#F Define o tensor métrico
m = sy.diag(
exp_1,
-exp_n,
- P**Z S
-(r*sin(th))**2).tolist()
metric = MetricTensor(m, syms)
metric.tensor()

#F Calculo do tensor de ricci

ricci = RicciTensor. from metric(metric)

ricci.tensor()

ricci_tensor = ricci.tensor()

ricci_scalar = RicciScalar.from metric(metric)

expr = metric.tensor()*1/2*ricci_scalar.expr

expr

eqs = [((Eq(ricci_tensor[i, 1], 0))) for i in range(2)]
eqs[0]

eqs[1]

## Resolvendo as equagBes de Einstein para encontrar a forma cléssica do tensor métrico de Schwarzschild
nu_ = simplify(dsolve(egs[0],nu))

nu

eql_lamb = (egs[1].subs(nu, nu_.args(11))
eql_Tamb

new_lamb = dsolve(eql_Tlamb, Tamb).doit()
new_lamb

Eq(exp(Tamb), (exp(new_lamb.args[1])))

new_nu = simplify(nu_.subs(lamb, new_lamb.args[1]))

new_nu

Eq(exp(nu), (exp(new_nu.args(11)))

new_eqs = eqs[:2]

new_eqs

new_expr = [None, None]

new_expr[0] = simplify(expr[0,0].subs(nu, new_nu.args[11).subs(Tamb, new_lamb.args[1]))

new_expr(1] = simplify(expr(1,1].subs(nu, new_nu.args[11).subs(Tamb, new_lamb.args(1]))

new_expr

new_eqs[0] = simplify((eqs[0].subs(nu, new_nu.argsf1]).subs(lamb, new_lamb.args[1]1)).args[0] - new_expr[0])
new_eqs[1] = simplify((egs[1].subs(nu, new_nu.args[1]).subs(lamb, new_Tamb.args[1])).args[0] - new_expr[1])
new_eqs = [simplify(Eq(eq,0)) for eq in new_eqs]

new_eqs[0]

new_eqs[1]

0 codigo acima escreve a métrica esférica mais geral para vdcuo e resolve as
equacdes de Einstein, obtendo a métrica de Schwarzschild, que pode ser encontrada em
diversos 1livros didaticos (D”INVERNO, 1992), dissertacdes, teses e artigos em revistas
cientificas. Exemplificando assim como o programa EinsteinPY é poderoso em aspectos
diddticos para o ensino de RG.

CONCLUSAOQ

Neste trabalho podemos ver que a computacdo pode auxiliar diretamente no
ensino em outras areas de conhecimento, como a fisica e a matematica. O desenvolvimento
de programas que realizam cdlculos complexos, muitas vezes exige um alto conhecimento
de programacdo do usuario que muitas vezes ndo possui esse conhecimento. Entdo o uso de
softwares gratuitos e simples podem agir como facilitadores. Claro, que a interface
ainda ndo é tdo simples ao usudrio final, para isso é necessdrio o fornecimento de guias
como este, para que 0 usuario possa concentrar suas habilidades apenas na drea de
conhecimento que tem interesse.

Em uma proxima etapa do trabalho desenvolveremos uma pdgina de web para
utilizacdo do EinsteinPY sem nenhum tipo de instalacdo e digitacdo de codigos, fazendo 4
que o usudrio final possa-utilizar os recursos do EinsteinPY diretamente em suas aulas P
e estudoss— e =
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